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 مقدمه. 1
 جیلدددددددددده از بسور دنتقاو ا كخا فرسایش ۀپدید

از  یکی عنوان بههستند که  ینامیکرودهید مهم ییندهاآفر

 سطحی یها از منابع آب یبردار هبهر یها چالش ینتر بزرگ

 یا بیسور ربا ارمقد تخیین .[2] شوند یم شناخته نجهادر 

آب از  منابع یهدددا پدددروژهاز  ریبسیا ایبرآن  دنتقاا انمیز

 ،سطحیآب  ۀخیرذ یهددا حوضددچهو  سدها حیاطر یددلقب

 نیددزو  هددا یاچددهدرو  هددا خانهدر رود گیدلوو آ بسور دنتقاا

 یگدر از د .[15]اسدت  یاتیآنها ح ارینگهدو  ها دکانا احیطر

بده   تدوان  یها م رسوب معلق رودخانه ینتخی یتاهی یلدلا

در  .[3]اشاره کدرد   بیآ یها سامانه کیفیت یآن بر رو یرتأث

در  تهای هوشیند متفاو های اخیر استفاده از الگوریتم ساد

مهندسدی رودخانده رو    ازجیلههای مختلف مهندسی  شاخه

 ییتواندا  شدی کاو فدرا  هدای  یتمبه افزایش بوده اسدت. الگدور  

را دارا بدوده و   یعیطب ۀیچیدپ های یندو فرآ ها یدهپد ینتخی

. باشند یم ینسبت به روابط تجرب یشتریدقت ب یاغلب دارا

سدازی  جهدت شدبیه   M5در تحقیقی که از مددد درختدی   

ایدن   ییکارا، به بررسی گردیدارتفا  امواج رودخانه استفاده 

عصبی مصنوعی پرداخته شدد.   ۀالگوریتم در مقایسه با شبک

بدا دقدت    ینشدان داد کده مددد درختد    نتای  این مقایسده  

. [5] کندد  سدازی  یهارتفدا  امدواج را شدب    تواندد  یم یشتریب

 یدرختدد هددای مدددد ای کدده بددر رویمطالعددهدر هیچنددین 

CART  وM5 اطددرا   یعیددق آبشسددتگ ینجهددت تخیدد

هدای  صورت گرفت، مشخص شد کده الگدوریتم  پل  های یهپا

هدای  توانند بدا دقدت بدالاتری نسدبت بده روش     درختی می

 در .[10] موجددود میددزان آبشسددتگی را محاسددبه نیاینددد 

در  M5 یتمالگددور ییکددارا یجهددت بررسدد تحقیقددی دیگددر

پدل از   هدای  یده پا ۀاطرا  مجیوعد  یعیق آبشستگ ۀمحاسب

ایدن   ۀنتیجد . گردیداستفاده  یدانیو م یشگاهیاطلاعات آزما

هدا  روش یربا سا یسهدر مقا یدرخت  مدد ردقت بالاتتحقیق 

و  M5 یدرختد  هدای از مددد  علاوه بدر ایدن  . [4] بوده است

CART پدل   ۀید اطدرا  پا  یعیدق آبشسدتگ   ینجهت تخی

 ۀبا ارائد  M5 نتای  این تحقیق نشان داد که. گردیداستفاده 

تواند میزان آبشستگی را با دقدت  روابط رگرسیونی ساده می

 یهدا  روش یرو سا CART یبا مدد درخت یسهدر مقابیشتر 

 و 1های عصبی مصنوعیشبکه. [16] محاسبه نیایدمتداود 

 هستندکاوی های دادهاز جیله مدد 2ماشین بردار پشتیبان

برآورد رسوب معلدق بده طدور گسدترده مدورد       ۀکه در زمین

 ۀ. در تحقیقدی کده بدر روی رودخاند    اندد گرفتهاستفاده قرار 

دویرج صورت گرفت، از دبی جریان روزانه و میزان بارندگی 

حقیدق  عنوان پارامترهای ورودی استفاده شد. نتای  ایدن ت  به

های عصبی مصدنوعی و ماشدین بدردار    نشان داد که  شبکه

هدای  توانندد بدا دقدت بیشدتر نسدبت بده روش      پشتیبان می

رگرسیونی میزان رسوب معلق را برآورد نیایندد. عدلاوه بدر    

هدای   داده جهت تعیین M-Testاز روش  در این تحقیق این

. [8]کاوی اسدتفاده گردیدد   های دادهمورد نیاز آموزش مدد

حیددرآباد در غدرب ایدران     ۀحوضد در تحقیق دیگر کده در  

جهدت بدرآورد    3های رگرسدیون درختدی  انجام شد، از مدد

رسوب معلق استفاده گردید. متغیرهدای مدورد اسدتفاده در    

و  سده روز این تحقیق شدامل دبدی جریدان، مجیدو  دبدی      

نتدای    ۀبوده است. مقایسد روز متوالی  پن مجیو  بارندگی 

هدای عصدبی   های شدبکه ای درختی با مددهحاصل از مدد

دقدت بدالاتر    ۀدهندد  نشان سنجۀ رسوبمصنوعی و منحنی 

کده بدر روی   ای مطالعده در . [12]های درختدی اسدت   مدد

میددزان رسددوب ورودی بدده رودخاندده زرد صددورت گرفددت از 

که یکدی   4بایلو ۀرودخان ۀحوضاطلاعات مربوط به شش زیر

حسداب   زرد بده  ۀرودخاند مین رسدوب  أاز مهیترین منابع ت

آید، استفاده گردید. در این تحقیق جهدت تعیدین روندد    می

و  Mann-Kendallهدای  تغییرات رسدوب سدالیانه از تسدت   

Pettitt     دسدت آمدده،    استفاده گردیدد. براسداس نتدای  بده

 ۀحوضد حفاظت خاك در  ۀهای صورت گرفته در زمین طرح

زرد باعددث کدداهش رسددوب ورودی بدده رودخاندده   ۀرودخاندد

. از دیگدر مطالعدات صدورت گرفتده در     [17]گردیده اسدت  

کاوی در بدرآورد رسدوب معلدق     های دادهکاربرد مدد ۀزمین

در  1کدرو  ۀتوان به تحقیق صورت گرفته بر روی رودخاند می

 
1 Artificial Neural Networks (ANN) 
2 Support Vector Machines 
3 Regression Trees 
4 Beiluo River 
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هدای عصدبی   ترکیه اشاره کدرد. در ایدن تحقیدق از  شدبکه    

تیبان و منطدق عصدبی فدازی    مصنوعی، ماشدین بدردار پشد   

استفاده گردید. نتای  ایدن مطالعده نشدان داد کده      2تطبیقی

های دبی هیان روز، دبدی روز  مدد بردار پشتیبان با ورودی

هدا از کدارایی   بار رسوب روز قبل، نسبت به بقیه مددقبل و 

 .[1] بالاتری برخوردار است

بار معلق رسوب از دو  ۀجهت محاسب حاضر در تحقیق

با متغیرهای ورودی دبدی جریدان هیدان     GPو  M5مدد 

اسددتفاده شدده اسددت. مدددد  روز و دبدی جریددان روز قبدل   

با توجه بده سداختار سداده قدادر بده تقسدیم        M5درختی 

رابطه برای هر زیردامنه  ۀله به چند دامنه و ارائئفضای مس

از سداختار درختدی جهدت     GPمددد   ، در حالیکهباشدمی

جهدت بررسدی    کندد. ه استفاده مدی ئلسازی حل مسبهینه

های درختی در این تحقیق از اطلاعدات پدن     کارایی مدد

سددنجی اسددتفاده گردیددد و در نهایددت نتددای  ایسددتگاه آب

حاصل با مقادیر رسوب محاسبه شده توسط روش منحنی 

تدرین روش بدرآورد رسدوب در    کده متدداود   سنجۀ رسوب

 آید، مقایسه گردید.حساب میها بهخانهرود

 

 قیتحق یشناس روش. 2

مددورد اسددتفاده جهددت سدداخت و هددای و داده اطلاعددات

سدازمان  منابع از  GP و M5 یدو مدد درخت یصحت سنج

 یددنا .جیددع آوری گردیددد آب و بددرا اسددتان خوزسددتان  

شدامل  و برداشت شدده   یدانیصورت م بهها و دادهاطلاعات 

 سدنجی  آب یسدتگاه ا پدن   دررسوب  یآب و دب یانجر یدب

 ی، جوکنک بدر رو رودخانۀ مارون یبر رونظام  چم و بهبهان

 یجراحد  ۀرودخاند  یبر رومشراگه و شادگان الله و  ۀرودخان

مدورد   هدای  یسدتگاه . مشخصدات ا استدر استان خوزستان 

 ایددن آبریددز ۀحوضدد موقعیددت و( 1)اسددتفاده در جدددود  

رودخاندۀ   .اسدت  شدده  داده نشدان  (1) شدکل  در ها ایستگاه

و در حدد   آبریدز  ۀحوضد از ارتفاعات شرقی و شدیالی   مارون

 .اسدت  های کارون و زهره سرچشدیه گرفتده   فاصل رودخانه

و یراحیددد و بو یلویددهکهگهددای  عیدددتاا اسددتان هحوضددایددن 

جراحدی از اتصداد    ۀگیدرد. رودخاند   مدی  خوزستان را در بدر 

 هحوضد تشدکیل گردیدده اسدت. ایدن      اللهرودهای مارون و 

خوزسددتان و کهکیلویدده و بویراحیددد و  هددایعیدددتاا اسددتان

بخددش کددوچکی از اسددتان چهارمحدداد بختیدداری را در بددر  

واقدع در  ای کوهسدتانی   از منطقده نیز الله  ۀرودخانگیرد.  می

کیلومتری شدرا و شدیاد شدرقی شهرسدتان رامهرمدز       70

 شود. میگرفته و رامهرمز هم نامیده  سرچشیه 

3کدوئینلن  توسط بار اولین M5 الگوریتم
 و شدد  ابددا   

 11]یافدت   بهبود و توسعه 4ویتن و ونگ توسط آن از پس

 و دوتدایی صدورت   بده  را خود های شاخه M5. روش [13و 

 بدر  کده  گونه بدین کند، می ایجاد متغیر یکبر اساس  تنها

 در اطلاعدات  شود، می تعریف گره هر در که شرطی اساس

 .[7] شوند می تقسیم قسیت دو به گره آن

 1234در این مطالعهاستفاده  دمور آب سنجی های ایستگاه مشخصات. 1 جدول

 موقعیت
 ردیف ایستگاه دورۀ آماری

 )درجه(جغرافیایی  عرض جغرافیایی )درجه( طود ارتفا  )متر(

 1 مشراگه 1366-1390 °31 00’ 22’’ °49 26’ 24’’ 22

 2 شادگان 1360-1391 °30 39’ 18’’ °48 43’ 24’’ 6

 3 نظام چم 1370-1391 °30 44’ 33’’ °49 55’ 5’’ 178

 4 جوکنک 1370-1391 °31 20’ 28’’ °49 43’ 25’’ 306

 5 بهبهان 1370-1391 °30 40’ 29’’ °50 20’ 32’’ 178

 
1 Coruh River 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3 Quinlan 
4 Wang and Witten 
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 مورد مطالعه سنجیهای آبو ایستگاه یزآبر ۀحوض یت. موقع2شکل
 

 

 تقسدیم  هدایی  دامنده  زیر به مسئله فضای M5 روش در

 چندد  خطدی  رگرسیون مدد یک دامنه زیر هر برای و شده

 هدای  جداسدازی  ؛الگدوریتم  این. شود می داده برازش متغیره

 طددور  بدده و داده انجددام متغیددره چنددد فضددای در را میکددن

 کندد  می ایجاد ها دامنه از هرکدام برای را هایی مدد خودکار

 متغیر مقادیر معیار انحرا  پارامتر از الگوریتم این در. [11]

 در شاخه ایجاد جهت خطا گیری اندازه معیار عنوان به هد 

 موجدب  که صفتی که صورت ینبد. شود می استفاده گره هر

 عندوان  بده  شدود  مدی  گره هر در معیار انحرا  بیشتر کاهش

. کداهش  شود می انتخاب شاخه ایجاد جهت موردنظر صفت

 به M5 الگوریتم در خطا تابع عنوان بهکه  1استاندارد انحرا 

 شود:میتعریف  زیر صورت به ،رود می کار

(1) ( ) ( )iT
SDR sd T sd T

T
   

 
1 Standard Deviation Reduction 

 شددامل T معیددار، انحددرا  معددر  sd کدده در آن، 

 شامل Ti و اند رسیده نظر مورد گره به که است هایی نیونه

 اسداس  بدر  نظدر  مدورد  گدره  تقسیم از که است ییها نیونه

 تیامی M5 الگوریتم. اند آمده   دست به شده انتخاب صفت

 صدفت  اسداس  بدر  شداخه  ایجداد  جهت مختلف های حالت

 انتخدداب را حددالتی یددتنها در و کددرده بررسددی را خدداص

 خطدای  تدابع  دیگدر  های حالت از بیشتر بتواند که کند می

 بدرای  درختی الگوریتم تکییل از پس. دهد افزایش را فوا

 رگرسدیون  مددد  یک داخلی، گره هر در موجود های نیونه

 ۀنحدو  2  شدکل . شدود  مدی  داده برازش متغیره چند خطی

 کدداربرد و تددر کوچددک اجددزای بدده مسددئله فضددای تقسددیم

 بده  توجه با ها دامنه زیر از هرکدام برای را خطی های مدد

 .[6] دهد می نشان درختی ساختار
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 M5 الگوریتم توسط فضاها از هرکدام ازای به خطی یها مدل ۀارائ و مسئله فضای تقسیم. 2شکل

 

 الگدوریتم  هدای  یرشداخه ز از (GP) ژنتیدک  ریزی برنامه

. [9] شدمعرفی  1کوزا توسط بار نخستین که است ژنتیک

. آیدد می شیار به 2گردشی الگوریتم های روش از روش این

 اسدت  آن در ژنتیدک  ریتمالگو با ژنتیک ریزی برنامه تفاوت

 سازی ینهبه برای درختی ساختار از ژنتیک ریزی برنامه که

 بدر  ژنتیدک  الگدوریتم  که یحال در کند می استفاده مسئله

 ریدزی ژنتیدک  برنامده  در. کند می کار بیتی های رشته روی

 خروجی و ورودی متغیرهای میان ارتباطی و ساختار هیچ

 فرآیند طی نیز بهینه ضرایب و مدد ساختار و ندارد وجود

 ۀاز مجیوعد  ی. ساختار درختآیند می دست به سازی ینهبه

هدا( و   در فرمدود  اسدتفاده  مدورد  یاضیر یتوابع )عیلگرها

 شدود  یم یجادمسئله و اعداد ثابت( ا یرهای)متغ ها ینادترم

 جیلده  از یدمثلتولجهش و  ی،تلاق یکیژنت  . سه عیل[9]

 یددکژنت یددزیر برنامددهدر  یکددیژنت یهددا  عیددل ینتددر مهددم

 بدا  سداختار  اصدلاح  قبیدل  از دیگدر  هدای  عیدل . باشند می

 حاضدر  در تحقیدق . شوند می گرفته کاره ب کیتری احتیاد

مددد  سدازی شبیه به قادر تنها M5 مددبا توجه به اینکه 

 بدار  متدداود  معدادلات  اساس با امر این و بوده خطی های

 صدورت  بده  هدا داده کلیده  ،اسدت  تنداق   در رسدوب  معلق

 از پددس و شدددند معرفددی M5 مدددد بدده طبیعددی لگدداریتم

 
1 Koza 
2 Circular algorithm 

 تبدیل توانی به لگاریتیی حالت از خطی هایمدد ساخت

 اعداد طبیعی لگاریتم از ابتدا درهم  GP مدد برای. شدند

 حالدت  از هدا خروجدی  مددد،  ساخت از پس و شد استفاده

 کداملاا  شدرایط  تدا  شددند  تبدیل توانی حالت به لگاریتیی

 .باشدد  شدده  فدراهم  کداوی  داده مددد  دو هر برای یکسانی

-صدحت  و آمدوزش  مراحدل  در ورودی های داده هیچنین

 تحقیق این در .شدند معرفی یکسان دو مدد برای سنجی

 جهدت درصدد   80 دسدترس  در اطلاعدات کدل   مجیو  از

 سدنجی صحت جهت باقییاندهدرصد  20 و ها مدد آموزش

 درختدی  های مدد ساخت جهت. گرفت قرار استفاده مورد

، 4، 5 به مربوط جریان دبی با توجه به اطلاعات موجود از

 عندوان  بده  روز هیدان  جریدان  دبدی  و قبل روز یک و 2، 3

 ها مدد نتای  و ندشد معرفی ها مدد به ورودی پارامترهای

 تنهدا  کده  داد نشدان اولیده   نتای . گرفت قرار بررسی مورد

 بدر  روز هیدان  دبدی  و قبدل  روز یک به مربوط جریان دبی

 بده  و داشته یدارمعنی یرتأث معلق رسوب دبی میزان روی

 بددرای تحقیددق ایددن در شددده  ارائدده روابددط دلیددل هیددین

 ورودی پددارامتر دو تنهددا اسدداس بددر درختددی هددای مدددد

پارامترهددای  در تحقیقددات صددورت گرفتدده از. باشددند مددی

متعددی از قبیل دبی جریان هیدان روز و روزهدای قبدل،    

میزان بارندگی و دبی رسوب روزهای قبدل اسدتفاده شدده    

رسدوب   ۀاست. در این تحقیق با توجه بده برداشدت ماهاند   
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دبی رسوب روزهای قبدل میکدن نبدوده    معلق، استفاده از 

مددلی سداده بدا     ۀاست. از طرفی هد  از این تحقیق ارائد 

کیتددرین متغیرهددای ورودی بدده عنددوان جددایگزین روش  

منحنی سنجه بوده، که با توجه به تحقیقدات گششدته کده    

دبددی جریددان هیددان روز و روز قبددل بدده عنددوان    در آن 

ق رسدوب  میدزان بدار معلد   ثر بدر  ؤترین پارامترهای مد  مهم

، تنها از این دو پدارامتر اسدتفاده   [8و  1]معرفی شده است

بده   GP و M5 سدازی  مددد  بدرای گردید. در این تحقیدق  

 GeneXproTools و WEKA 3.7 هدای از برنامده  یبترت

و ارزیدابی   مقایسده  جهت تحقیق این. در شد استفاده 5.0

 ریشده دوم  آماریمعیارهای   از شده ارائه هایمدد ییکارا

R) 2تبیدین  ، ضدریب (RMSE) 1خطدا  مربعات میانگین
2)، 

 (NSE) 4سداتکلیف -و ضریب نداش  (DR) 3اختلا  نسبت

مقدار نسبی  ۀدهندنشان NSEضریب  .است شده استفاده

هددای واریددانس باقییانددده در مقایسدده بددا واریددانس داده  

باشددد، نتددای   NSE>0.7باشددد. چنانچدده مشدداهداتی مددی

0.4مقددادیرسددازی خددوب بددوده و  مدددد NSE 0.7  

NSE بخش بوده ولدی رضایت 0.4 دقدت   ۀدهندد نشدان

 .[14] سازی خواهد بودپایین مدد
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1
 Root Mean Square Error 

2
 Determination coefficient 

3 Discrepancy ratio 
4 Nash-Sutcliffe coefficient 

Qsفدددوا در روابدددط
measuerd

 مشددداهداتی، مقدددادیر‌ 

Qs
computed شدده  بینی یشپ یرمقاد،n   هدا و   تعدداد داده 𝑄𝑠

̅̅ ̅ 

 باشند.می رسوبمیانگین مقادیر 

 

   جينتا. 3

 ای مشداهده  هدای  داده معرفدی  از پدس  ،در این تحقیق

سداختار درختدی    ،M5 مددد  بده  طبیعی لگاریتم صورت به

مطالعه ایجاد شدد  های مورد توسط این مدد برای ایستگاه

 کده  گونه هیان. ارائه شده است 3که این ساختار در شکل 

 خطدی  هدای مدد ساخت به قادر تنها M5 مدد شد اشاره

 که رسوب انتقاد مکانیزم به توجه با و دلیل هیین به بوده

 مقدادیر  ۀکلید  تحقیدق  ایدن  در اسدت،  تدوانی  ۀرابط دارای

شده  ارائه مقادیر. گردید معرفی مدد به لگاریتیی صورت به

 لگداریتیی  حالدت  از کده  بدوده  واقعدی  مقدادیر  3 شکل در

 .اندشده خارج

جدز   بده  هاایستگاه تیامی در که دهدنشان می 3 شکل

 متغیدر عنوان  به روز هیان در جریان دبی بهبهان، ایستگاه

. اسدت  گرفتده  قدرار  استفاده مورد هاشاخه ایجاد در اصلی

 جهدت  درختدی  مددد  هدا، ایستگاه تیامی در این بر علاوه

 و اسدت  کدرده  اسدتفاده  شداخه  دو از تنها معلق بار برآورد

 بدار  محاسبۀ جهت شاخه چهار ازنظام  چم ایستگاه در تنها

 را دلیدل ایدن امدر    ینتدر  . مهدم اسدت  شدده  استفاده معلق

 مربدوط  ایسدتگاه  ایدن  در رسوب و دبی مقادیر به توان می

 ییدرات تغ ۀبداز  یدارا هدا ایستگاه بقیۀ به نسبت که دانست

درختی کده   شده توسط مدد  معادلات ارائه است. یشتریب

، معدادلات  نشان داده شده است LMiبا عنوان  3در شکل 

خطی بوده که توسط الگدوریتم درختدی بدرای هرکددام از     

معدادلات از حالدت   ایدن  اسدت.   داده شده  ها توسعه حالت

 یلتبد 16تا  5صورت معادلات   خارج شده و به یتییلگار

نظدام،   چدم   یسدتگاه مربدوط بده ا   8تدا   5اند. معادلات  شده

 11بهبهان، معدادلات   یستگاهمربوط به ا 10و  9معادلات 

 14و  13جوکنددک، معددادلات  ایسددتگاه مربددوط بدده 12و 

مربوط بده   16و  15شادگان و معادلات  یستگاهمربوط به ا
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 Qt ورسدوب   دبی Qs روابط ینمشراگه است. در ا یستگاها

 روز قبل است. یک و روز هیان جریان دبی Qt-1و 

(5) 0.440.38

11: 5.  81S t tL Q QM Q  

(6) 1.1 .6 0 82

12: 487.84 t tSLM Q Q Q 

(7) 0.68

1

0.63: 1.07S t tL Q Q QM  

(8) 2.980.35

14: 0.004S t tL Q QM Q  

(9) 0.00.83

1

741: 5.002S t tQ QLM Q  

(10) 1.452: 0.88 tS QLM Q  

(11) 0 1.37.95

11: 4.9S t tL Q QM Q  

(12) 2.172: 0.57 tS QLM Q  

(13) 0.61: 16.11S tLM Q Q 

(14) 2.292: 1.5S tLM Q Q 

(15) 1.4

11: 2.27S tLM Q Q  

(16) 
2.182: 0.15 tS QLM Q 

 

  

 

 مشراگه یستگاه( اب بهبهان ایستگاه( الف

  

 نظام چم ایستگاه( ه شادگان ایستگاه( د جوکنک ایستگاه( ج

 مختلف های یستگاهجهت برآورد بار معلق رسوب در ا M5 ی. ساختار درخت3شکل
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 یتوسدط مددد درختد    شدده   ارائده معادلات  یتیام در

 جریددان دبددی و رسدوب  دبددی میدان (، 16تددا  5)معدادلات  

 وجدود  یمسدتقیی  ۀرابطد  قبدل  روز و روز هیان به مربوط

در  .دارد مطابقتانتقاد رسوب  ۀمسئل فیزیک با که داشته

 ۀهدا را در میدان بقید   نظام که بیشترین شداخه ایستگاه چم

چهار معادله ارائه شده اسدت کده در سده    ها دارد، ایستگاه

، توان مربوط به دبی هیدان روز و روز قبدل   7تا  5 ۀمعادل

 ثیر نسدبتاا أتد  ۀدهندد تفاوت چندانی با هم ندارند که نشان

یکسان این دو متغیر بر روی میزان غلظت رسدوب معلدق   

توان مربوط به دبی هیدان روز بده    8 ۀاست. ولی در معادل

دبی روز قبل افزایش یافته است.  طور محسوسی نسبت به

 8 ۀ، معادل3با توجه به ساختار درختی ارائه شده در شکل 

مترمکعب بر ثانیه بدوده کده    60های بالای مربوط به دبی

آیندد.  حسداب مدی  عنوان دبی سیلابی در این ایستگاه بهبه

هدا نیدز صدادا اسدت.     ایسدتگاه  ۀهیین روند در مورد بقید 

های بالا، تدوان مربدوط بده دبدی روز     ای که در دبیگونه به

قبل نسبت به دبدی هیدان روز کداهش داشدته و یدا ایدن       

 پارامتر از معادلات ارائه شده حش  گردیده است.

 ،sqrt ،power ،tanh عیلگرهای افزودن با GP مدد در

tan
-1، tan، cot، coth، cot

-1،arctan ،invers  وarccot   به
 نتدای  تقسدیم،   و ضدرب  تفریدق،  جیع، اصلی عیلگر چهار

نگردید. بدر هیدین اسداس جهدت سداخت       حاصل بهتری

ها تنهدا از چهدار عیلگدر اصدلی اسدتفاده گردیدد تدا        مدد

 معدادلات پیچیدگی معادلات ارائه شده نیدز کیتدر گدردد.    

 ارائده  هدای مددد  تدرین  یقدقبهترین و  عنوان به 21تا  17

شادگان،  های یستگاها یبرا یبترتبه GP توسط مدد شده 

انتخاب شدند. شدکل   نظام چممشراگه، جوکنک، بهبهان و 

برآورد بدار   جهت GP مدد یساختار درخت ۀدهند نشان 4

 سه جیع حاصل که بوده شادگان یستگاها در معلق رسوب

 ارائدده را نهددایی مدددد ،ارائدده شددده در ایددن شددکل درخددت

 .دهد می

 

(17) Qs = (Qt-1 (3.14-3.54) + (Qt+2.7)‌+‌(
−2.7

𝑄𝑡
)) + ((

𝑄𝑡−1
2.7

(𝑄𝑡−1∗−5/52)

9.92+𝑄𝑡
) 𝑄𝑡) + ((1.56-𝑄𝑡) (

𝑄𝑡−1

−3.6
)-(

𝑄𝑡−𝑄𝑡−1

−3.6+𝑄𝑡
))‌

(18) Qs = (

𝑄𝑡−1−𝑄𝑡
−4.7+𝑄𝑡−1

0.2+(2𝑄𝑡−1)
)  +((

𝑄𝑡−1−0.30

2𝑄𝑡−1
) (

𝑄𝑡

5.54
) 𝑄𝑡−1) +((

53.74

5.54(4.8−
𝑄𝑡−1

𝑄𝑡
)
))‌

(19) Qs = ((
−46.80−𝑄𝑡−1

𝑄𝑡−1−46.80
) –(

𝑄𝑡+4.5

−46.80𝑄𝑡
)) + (

−5.5(
3.3

𝑄𝑡−1
−.090)

−9.4(−46.80𝑄𝑡)
) +(

(𝑄𝑡+5.3)−𝑄𝑡
2

−11.81

3.4+𝑄𝑡

)‌

(20) Qs = (
𝑄𝑡+𝑄𝑡−1

𝑄2
𝑡−1+(1.13−𝑄𝑡)

) + ((0.086) (𝑄𝑡 (𝑄𝑡−1 − 1.2))) + (𝑄𝑡−1 + (
5.4𝑄𝑡

3965.89(4.07−𝑄𝑡)
)) 

(21) Qs = (
𝑄𝑡−1(−3.6𝑄𝑡−1)(2.8−𝑄𝑡)

60.74
 ) + (

(−11.11−𝑄𝑡)

𝑄𝑡−1
2 (2.8𝑄𝑡−1)

) + ((
𝑄𝑡

𝑄𝑡−1
-𝑄𝑡) +( 

𝑄𝑡−1

𝑄𝑡−1
2 )) 

 

بار معلق محاسبه شدده توسدط    یرمربوط به مقاد نتای 

 درسدنجۀ رسدوب    یو منحند  M5، GP یدرختد  هایمدد

 در تحقیدق  ایدن  در شدده  مطالعده  سنجیآب هایایستگاه

 هایگرا  کلیۀ در .است شده داده نشان 7 تا 5های شکل

 معلدق  رسدوب  مقدادیر  دهنددۀ نشان افقی محور ؛شده  ارائه

 شده محاسبه مقادیر نیز معر  قائم محور و شده مشاهده

سنجۀ رسوب است.  یو منحن یدرخت های الگوریتم توسط

 در هاداده پراکندگی چه هرشده   ارائه هایگرا  اساس بر
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 بالاتر دقت دهندۀنشان باشد، بیشتر درجه 45 خط اطرا 

و  M5 یهدا  مددد  ی نتا ها،کلیه گرا  در. بود خواهد مدد

GP یربدا مقداد   یسنجه انطباا بهتر یبا منحن یسهدر مقا 

 45در اطدرا  خدط    یبهتر یداشته و پراکندگ یمشاهدات

علاوه بر این، روش منحندی سدنجه   . دهندیدرجه نشان م

آید، ترین روش محاسبۀ بار معلق به حساب میکه متداود

های سیلابی که حداکثر رسوب را به هیراه دارندد،  در دبی

هدای درختدی   مقدار رسوب معلق را نسدبت بده الگدوریتم   

 توجده  مر بدا کیتر از مقدار واقعی برآورد نیوده است. این ا

 نظدر  در و های سدیلابی رسوب در دبی معلق بار اهییت به

 مهندسددی هددایپددروژه جهددت اطیینددان ضددریب گددرفتن

نقداط ضدعف روش    از یکدی عندوان   بده  تواندد مدی  رودخانه

 .آید حسابمنحنی سنجۀ رسوب به

  

‌

 معلق در ایستگاه شادگان جهت برآورد بار معلق رسوب GP ی. ساختار درخت4 شکل

 

  

 مشراگه و شادگان های ایستگاه در سنجۀ رسوب منحنی و درختی های  مدلنتایج  پراکندگی ۀمقایس. 5 شکل
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 نظام چم و جوکنک های ایستگاه در سنجۀ رسوب منحنی و درختی های  مدلنتایج  پراکندگی ۀمقایس. 6 شکل

 
 

 
 بهبهان  ایستگاه در سنجۀ رسوب منحنی و درختی های  مدلنتایج  پراکندگی ۀمقایس. 7شکل

 

 از در ایددن تحقیددق  هددامدددد دقددت بررسددی جهددت

متندوعی اسدتفاده گردیدد کده نتدای        آمداری  های شاخص

ارائه  2جدود صورت گرفته در های آماری تجزیه و تحلیل

 ،ی مدورد اسدتفاده  هدا شاخص ینتر مهم از یکی .شده است

DR چنانچه. است DR تطابق ۀدهند نشان باشد صفر برابر 

 کده  یدرصدورت . اسدت  واقعدی  مقدادیر  و مددد  نتدای   کامل

(0<DR )را رسدوب  معلدق  بدار  مورد اسدتفاده،  مدد باشد 

 یدن ا غیدر  در .اسدت  کدرده  بدرآورد  واقعدی  مقدار از بیشتر

 واقعدی  مقددار  از کیتدر  رسوب معلق بار(، DR<0) صورت

 بدین  DR با مقادیر درصد 2جدود  در. است شده محاسبه
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دقت هر مددد در نظدر گرفتده شدده      عنوان به 3/0و  -3/0

  برای دو مددد  DRفراوانی  هیستوگرامعلاوه بر این است. 

 12 تدا  8هدای  شدکل در  سنجۀ رسدوب  یو منحن یدرخت

 .نشان داده شده است

 رسوب معلق بار تخمین در تجربی و هوشمند هایمدل ییکارا بررسی. 2 جدول

R دقت DR 0>DR>3/0- 3/0>DR> 0 3/0<DR<-3/0 مدد ایستگاه
2 RMSE NSE 

 شادگان

M5 22 21 18 30 39 50/0 مدد  69/0  59/0  

GP 25 15 18 31 33 49/0 مدد  69/0  25/0  

38/0 33 32 15 18 19 رسوب سنجۀ منحنی  77/0  48/0  

 مشراگه

M5 19 26 25 26 51 81/0 مدد  46/0  51/0  

GP 18 28 22 30 50 73/0 مدد  56/0  70/0  

44/0 40 34 25 16 15 رسوب سنجۀ منحنی  78/0  31/0  

 جوکنک

M5 24 18 21 25 38 69/0 مدد  70/0  47/0  

GP 22 18 20 25 38 67/0 مدد  69/0  48/0  

63/0 34 28 18 16 21 رسوب سنجۀ منحنی  76/0  42/0  

نظام چم  

M5 17 20 31 24 52 45/0 مدد  63/0  47/0  

GP 15 18 32 27 50 41/0 مدد  66/0  69/0  

31/0 42 32 26 15 17 رسوب سنجۀ منحنی  71/0  34/0  

 بهبهان

M5 15 12 27 33 39 35/0 مدد  72/0  55/0  

GP 15 10 27 34 37 34/0 مدد  73/0  30/0  

28/0 34 37 25 9 15 رسوب سنجۀ منحنی  77/0  51/0  

 

هدای   مدد مجیو  درکه  دهدنشان می 2جدود  نتای 

را با خطای کیتر و هیبسدتگی   ی بار رسوب معلقکاو داده

بدرای   تبیدین  ضدریب  2در جددود  . کنندبرآورد میبالاتر 

 1بده   سنجۀ رسدوب ی نسبت به منحنی کاو دادههای  مدد

ل ایسدتگاه  هدا از قبید  بوده و در بعضدی ایسدتگاه  تر  نزدیک

مشددراگه تفدداوت زیددادی میددان مقددادیر ایددن ضددریب در   

در . شدود کاوی و منحنی سنجه مشاهده میهای داده مدد

مربعدات خطدا نیدز هیدین روندد       میانگیندوم  ۀریشمورد 

ۀ ریشد ای که در ایستگاه مشدراگه  گونهشود بهمشاهده می

 5/1 سدنجۀ رسدوب  منحندی  میانگین مربعات خطای دوم 

مقادیر ضدریب  محاسبه شده است.  M5برابر مدد درختی 

هدای  در تیامی ایسدتگاه  M5ساتکلیف مدد درختی -ناش

بخش رضایت ۀدهندبوده که نشان 4/0سنجی بیشتر از آب

سدنجۀ  و منحندی   GPباشد. مدد بودن نتای  این مدد می

بدوده کده    4/0کیتر از  NSEدر دو ایستگاه دارای  رسوب

نامطلوب بودن نتای  ایدن دو روش در بدرآورد    ۀدهندنشان

 باشد.ها میرسوب معلق در آن ایستگاه

دو مددد   هدا  در تیامی ایستگاه، DRبا توجه به مقادیر 

GP  وM5   دارای دقدت   سدنجۀ رسدوب  نسبت به منحندی

در  DRتدر پدارامتر   باشند. جهت بررسی دقیدق  میبالاتری 

 صددورت بددههددای مختلددف، مقددادیر ایددن پددارامتر ایسددتگاه

 ارائه شده اسدت.  12تا  8 هایشکلهیستوگرام فراوانی در 

 ۀدهندددنشددان DR<-1هددای ارائدده شددده، در هیسددتوگرام

برابر  10یری است که توسط روش مورد نظر، بیش از مقاد

در  و کیتددر از مقددادیر مشدداهداتی محاسددبه شددده اسددت 

DR>1 برابر بیشتر از مقادیر  10، بار معلق رسوب بیش از

 مشاهداتی برآورد شده است.
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 شادگان ایستگاه های مختلف درروش( DR)اختلاف نسبت ۀمقایس. 8 شکل 

 مشراگه یستگاها های مختلف درروش( DR) نسبت اختلاف ۀ. مقایس9 شکل

 

 جوکنک یستگاها های مختلف درروش( DR) نسبت اختلاف ۀ. مقایس10 شکل
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 نظام چم یستگاها های مختلف درروش( DR) نسبت اختلاف ۀمقایس .11 شکل

 

 

 بهبهان یستگاها های مختلف درروش( DR) نسبت اختلاف ۀمقایس .12 شکل

 

 یریگ جهینتبحث و . 4
 یریکددارگ بددهبددا  در ایددن تحقیددق سددعی گردیددد   

و تنها با استفاده از دو پارامتر دبی  GPو M5 های یتمالگور

جریان روز قبل و هیدان روز اقددام بده بدرآورد بدار معلدق       

 سدنجۀ رسدوب  علاوه بر این از روش منحنی . رسوب گردد

هددا بددار معلددق در رودخاندده  ۀکدده روش متددداود محاسددب 

هدای درختدی   آید، جهت بررسی دقدت مددد  حساب می به

ریشده  از قبیل  یآمار هایتجزیه و تحلیل استفاده گردید.

نشدان   ساتکلیف،-و ضریب ناش خطا مربعات میانگین دوم

سنجۀ دهد که نتای  دو مدد درختی نسبت به منحنی می

باشددند. ایسددتگاه از دقددت بددالاتری برخددوردار مددی رسددوب

های درختی و مشراگه بیشترین تفاوت را میان نتای  مدد

دوم  ۀریشد ای کده  گونده بده  ،منحنی سدنجه داشدته اسدت   

ترتیب بهGP و  M5 هایمربعات خطا جهت مدد میانگین

درصد بهبود یافتده اسدت. در ایسدتگاه     22و  32به میزان 

هدای درختدی و   تفداوت میدان مددد   بهبهان نیز کیتدرین  

 5تا  4سنجه مشاهده گردید که این اختلا  بین منحنی 

مددد   سداتکلیف -ناشمقادیر ضریب  درصد برآورد گردید.

 4/0سددنجی از هددای آبدر تیددامی ایسددتگاه M5درختددی 
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 ایدن مددد   مطلوب بودن نتای  ۀدهندبیشتر بوده که نشان

 رسددوبسددنجۀ و منحنددی  GPدر مقایسدده بددا دو روش  

علاوه بر این بر اساس هیستوگرام فراوانی نسبت . باشد می

بیشترین مقدادیر بدا    سنجۀ رسوب(، منحنی DR) اختلا 

DR<-1 برآورد بسیار پایین مقدار رسدوب   ۀدهندکه نشان

نیدز   DR>1را دارا است. هیین نکته در مورد  ،معلق است

درصدد   سنجۀ رسدوب وجود دارد، بدین معنی که منحنی 

 بیشدتر از از مقادیر بار معلق را بدا اخدتلا  زیداد     بیشتری

کند. بر این اسداس روش منحندی   ر واقعی برآورد مییدامق

نسددبت بدده دو روش دیگددر دارای درصددد  سددنجۀ رسددوب

برآوردهای با دقت پایین بیشتری در تخیین مقدار رسوب 

ین ضدعف  تر مهم عنوان بهتواند معلق بوده که این نکته می

 ۀنتای  این تحقیدق مانندد مطالعد    آید. حساباین روش به

هدای  دهد که در دبدی نشان می [12]صورت گرفته توسط 

بده شددت کداهش     سدنجۀ رسدوب  بالا دقت روش منحنی 

در ایدن  یابد، ایدن در حدالی اسدت کده مددد درختدی       می

سدازی کدرده   مقدار رسوب را با دقت بالاتری شبیهشرایط 

ت کده در  است. این نکتده از ایدن نظدر حدائز اهییدت اسد      

های مهندسی رودخانه، شدرایط سدیلابی از اهییدت     پروژه

های درختی در این شدرایط  بیشتری برخوردار بوده و مدد

در تیدامی  ایدن امدر   باشند. از کارایی بالاتری برخوردار می

نظدام بده   های مشراگه و چدم به ویژه در ایستگاهها ایستگاه

نتدای  تحقیدق صدورت گرفتده     گدردد.  وضوح مشاهده مدی 

سددازی رسددوب معلددق از  کدده جهددت شددبیه  [1]توسددط 

پارامترهای ورودی متعددی اسدتفاده کدرده اسدت، نشدان     

زمانی بیشتر از  ۀمتغیرهای دبی جریان با فاصلدهد که می

داری بر روی رسوب معلق نددارد، کده    یثیر معنأیک روز ت

جریان هیان روز از دو پارامتر دبی در این تحقیق نیز تنها 

 اسدتفاده گردیدد.   عندوان پارامترهدای ورودی   به و روز قبل

نشدان   [8]صدورت گرفتده توسدط     ۀمطالعد علاوه بر ایدن  

و پدس از آن دبدی    روز پارامتر دبی جریان هیدان  دهد، می

هدا بدر روی   ثیرگشارترین پارامترأعنوان تبهجریان روز قبل 

در اغلدب  در این تحقیدق نیدز   . باشندمیدبی رسوب معلق 

ثیر أهای درختی، پدارامتر دبدی جریدان هیدان روز تد     مدد

در بیشتری نسبت به دبی جریان روز قبدل داشدته اسدت.    

نتدای   دو مدد درختی نشان داد که  کارایی ۀمقایسنهایت 

توسدط   یشدنهادی پ روابدط به هم بوده اما  یکدو مدد نزد

بدر   .اسدت  M5 روابط مدداز  تر یچیدهپ مراتب به GPمدد 

 یشدنهادی مددد پ  عنوان بهرا  M5مدد  توان یاساس م ینا

  قابدل معادلات ارائه شدده و   یبا توجه به دقت بالا و سادگ

 یشدنهاد پ رسدوب  معلدق  بدار بودن آن جهت بدرآورد   درك

 .کرد
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